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В составе оболочковых форм и прочих сборочных единиц авиационных 
двигателей и энергетических установок могут присутствовать маложесткие детали. 
Такие детали могут иметь значительное отклонение формы как в свободном, так и в 
собранном состоянии. К таким деталям относятся маложесткие кольца. Сопряжение 
маложестких колец при установке в авиационные двигатели осуществляется по 
плоским и цилиндрическим поверхностям. В свободном состоянии маложесткие кольца 
имеют сравнительно высокое допустимое отклонение от круглости, которое составляет 
величину более 1 мм. Контроль данного вида деталей после изготовления достаточно 
сложен, так как отклонения от круглости в свободном состоянии вызывает 
значительные погрешности измерения радиуса и ошибки при прогнозировании сборки 
их в составе сборочных единиц и агрегатов. На современных производствах детали 
измеряются на координатно-измерительных машинах, на которых контроль радиусов и 
отклонений осуществляется с помощью вписывания в массив измеренных точек 
элемента «окружность» по методу наименьших квадратов. Для снижения влияния 
отклонения формы можно использовать специальную дорогостоящую оснастку или же 
снижать погрешность программным методом и с применением специальных методик 
измерения. 
В настоящей работе рассматривается методика оценки погрешности 
определения геометрических параметра «радиус» изготовленного фигурного кольца 
для газодинамического демпфера с дросселирующими канавками [1, 2] при измерении 
на координатно-измерительной машине. Этапы методики представлены в виде блок-
схемы на рисунке 1. 
 
Рис. 1. Блок-схема методики оценки радиуса маложесткого кольца 
 
Контроль кольца производится на координатно-измерительной машине DEA 
Global Performance 07.10.07 с использованием сканирующего датчика SP600. 
Отклонение от круглости фигурного кольца [3] в сборке составило 0,056 мм., в 
свободном состоянии 0,872 мм. При этом в состоянии сборки отклонение формы 
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представляет собой отклонение от закрепления в трехкулачковом патроне, 
повторяющее отклонение внешнего кольца, а в свободном состоянии эллипсность.  
На рисунке 2 представлены внешнее и фигурное кольца, входящие в сборку 
гидродинамического демпфера. Соединение деталей производится с натягом.  
Для оценки действительного радиуса фигурного кольца использовался подход, 
основанный на использовании расчета длины окружности при помощи сплайновой 
интерполяции массива измеренных точек [4]. При этом предварительно производилась 
фильтрация измеренных данных [5] для снижения случайных погрешностей измерений. 
Для оценки возникающих погрешностей измерения параметра «радиус» использовался 
метод Монте Карло. Были проведены численные эксперименты, в которых изменялось 
количество точек контроля: 6, 8, 15 и 30. Имитация выборок точек основана на 
алгоритмах, приведенных в работе [6] и производилась на точках сплайна. 
Моделирование каждого эксперимента проводилось 10000 раз. Оценка радиуса 
осуществлялась с использованием заменяющего элемента «окружность» и «эллипс». 






Рис. 2. Измерение геометрии деталей для экспериментов а – сборка внешнего и 
фигурного кольца; б – фигурное кольцо в свободном состоянии 
 
Для полученных значений погрешностей расчета радиуса рассчитывались 
математические ожидания µ и среднеквадратические отклонения s. Результаты 
расчетов приведены в таблице 1. 
Таблица 1. Математические ожидание и среднеквадратические отклонения 















µ  µ  µ  
Эллипс -0,0004 0,0068 0,0003 0,0024 0,0003 0,0008 0,0002 0,0003 
Окружност
ь 
-0,0016 0,0223 -0,0012 0,0141 -0,0010 0,0056 -0,0012 0,0020 
 
Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что использование 
заменяющего элемента «Эллипс», по сравнению с элементом «Окружность» при 
измерении радиуса позволяет снизить погрешность измерения при контроле по 
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равному количеству точек. Использование заменяющего элемента «Эллипс» 
предпочтительно при количестве измеряемых точек менее 30. 
Таким образом, использование подходящего заменяющего элемента позволяет 
более достоверно рассчитывать радиус кольца с меньшей трудоемкостью, а так же 
прогнозировать качество сборки в соединении с внешним кольцом. 
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